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Наведено принцип побудови електронного тренажера системи попередження зіткнень 
літаків у повітрі на основі доступу через комп’ютерну мережу Інтернет. Для моделювання 
конфліктних ситуацій запропоновано використовувати спрощену модель повітряного руху.  
The structure of TCAS training software has been represented. E-learning software based on 
web technology. A simple model of air traffic has been proposed for modeling of conflict situations.  
Приведен принцип построения электронного тренажёра системы предупреждения столкновений 
самолетов в воздухе на основе доступа через компьютерную сеть Интернет. Для моделирования 
конфликтных ситуаций предложено использовать упрощенную модель воздушного движения. 
 
Постановка проблеми 
У процесі підготовки технічних фахівців 
приділяють увагу ознайомленню з будовою 
та основними принципами роботи певних 
радіотехнічних систем повітряного корабля.  
Популярністю користуються тренажерні 
комплекси, що дозволяють моделювати фун-
кції певних систем. Ці системи є програмним 
забезпеченням, що розміщується на персо-
нальному комп’ютері.  
За допомогою інтерфейсу програми кори-
стувач може: 
– ознайомитися з принципами роботи та 
функціями системи; 
– дослідити електричні сигнали в різних 
місцях; 
– виконати тестування та інші завдання.  
В основу подібних комп’ютерних програм 
покладено математичну модель певної сис-
теми, відтворену подібно до реального облад-
нання, що застосовується на повітряному ко-
раблі.  
Однією з основного пілотажно-навіга-
ційного обладнання повітряного корабля є 
система попередження зіткнень повітряних 
кораблів (Traffic Collision Avoidance  
System – TCAS). З 1 січня 2005 р. повітряні 
кораблі з кількістю пасажирів більше 15 чи 
загальною злітною вагою більше за 5,7 т, що 
виконують польоти в Європейському повіт-
ряному просторі, мають обладнуватися сис-
темою TCAS II [1]. 
TCAS II забезпечує постійний аналіз по-
вітряного руху навколо повітряного корабля 
та у випадку виявлення загрози зіткнення з 
іншим повітряним кораблем. TCAS активізує 
спеціальні алгоритми розв’язання конфлікт-
ної ситуації.  
Пілотам обох повітряних кораблів нада-
ються візуальні та звукові рекомендації що-
до уникнення можливого зіткнення шляхом 
розведення повітряних кораблів у вертикаль-
ній площині зі збереженням безпечної відстані 
між літаками. Рекомендації TCAS є обов’яз-
ковими до виконання пілотами.  
Знання принципів функціонування і побу-
дови та набуття навичок реакції на рекомен-
дації TCAS у певній ситуації повітряного ру-
ху є важливим питанням, що розглядається у 
процесі підготовки пілотів та диспетчерів 
організації повітряного руху. Важливість 
TCAS зумовило появу спеціалізованих 
комп’ютерних навчальних комплексів, спря-
мованих на вивчення принципів функціону-
вання та набуття навичок роботи з системою.  
Користувачам пропонуються такі нав-
чальні комплекси: 
– Arinc TCAS Training [2]; 
– Sun flight avionics TCAS training [3]; 
– АСДОиКЗ  TCAS 2000 [4]; 
– ACSS Training [5]. 
Більшість із наведених навчальних про-
грам побудовані за принципами електронно-
го підручника.  
ISSN 1813–1166. Вісник НАУ. 2011. №1 47 
 
Вони містять детальний опис системи з 
роз’ясненням принципів функціонування, 
аудіо- та відеоматеріали, що відображають 
роботу TCAS у конкретних умовах. У будові 
навчальних програмах [2–5] немає модуля 
моделювання основних функцій системи.  
Розробники програм обмежуються вико-
ристанням мультимедійних матеріалів, що 
відображають роботу системи тільки в пев-
них випадках.  
Мета роботи – розроблення структури 
електронного навчального комплексу, на-
правленого на вивчення TCAS з вбудованим 
електронним тренажером системи, що забез-
печував би моделювання основних її функ-
цій. 
Будова електронного  
навчального комплексу 
Побудова навчальних комп’ютерних про-
грам за принципом розподілених мультиме-
дійних підпрограм з використанням техноло-
гії Adobe Flash забезпечує одночасний дос-
туп великої кількості користувачів до нав-
чальних матеріалів.  
Застосування сучасних мультимедійних 
технологій у будові дозволяє користуватися 
електронним тренажером незалежно від 
установленої операційної системи користу-
вача та на будь-якому мобільному пристрої. 
Доступ до навчальних матеріалів органі-
зовується за допомогою комп’ютерної мере-
жі Інтернет з оптимізацією об’єму даних, не-
обхідних для функціонування, що заванта-
жуються [6].  
Електронний навчальний комплекс пови-
нен містити тренажерний комплекс, який до-
зволяв би досліджувати роботу TCAS у мак-
симально наближених до реальних умовах.  
Відповідно до цього будова мультимедій-
ного тренажерного комплексу повинна міс-
тити: 
– модуль моделювання повітряного руху; 
– модулі моделювання алгоритмів функ-
ціонування TCAS різних виробників; 
– модуль моделювання електронної сис-
теми відображення інформації; 
– графічний інтерфейс взаємодії користу-
вача з моделюючими підпрограмами. 
 
Моделювання повітряного руху 
Вихідними даними для роботи електрон-
ного навчального комплексу TCAS є інфор-
мація про повітряний рух навколо повітряно-
го корабля. 
Моделювання повітряного руху потребує 
розв’язання питань моделювання руху влас-
ного повітряного корабля та генерування 
сторонніх повітряних кораблів, з якими може 
виникнути конфліктна ситуація. 
Моделювання руху власного повітряного 
корабля зводиться до обчислення координат 
місцезнаходження за відомими складовими 
вектора швидкості: 
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де xv, yv, hv – координати місцезнаходження 
власного повітряного корабля; 
Vx , Vy , Vh , – складові вектора швидкості; 
t – час. 
Вихідними даними є висота польоту пові-
тряного корабля та складові швидкості, що 
задаються на початку роботи з електронного 
навчального комплексу, а координати місце-
знаходження довільні.  
Іншою складовою електронного тренаже-
ра є модуль моделювання зустрічного повіт-
ряного руху, з яким може виникнути конф-
ліктна ситуація.  
Отримана повітряна ситуація стане вихід-
ною інформацією для модулів, що реалізу-
ють алгоритми роботи TCAS. 
Для моделювання конфліктної ситуації в 
повітрі необхідно змоделювати зустрічний 
повітряний рух, траєкторія польоту якого 
буде перетинатися з власним повітряним ко-
раблем. 
Випадковим чином необхідно вибрати по-
ложення повітряного корабля в межах дії 
TCAS так, щоб зустрічний повітряний кора-
бель з’явився на межі дії системи.  
Крім того, змодельований повітряний ко-
рабель має розташовуватися таким чином, 
щоб потрапити в зону відображення дисплея 
(рис. 1).  
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Для цього використаємо зв’язану з влас-
ним повітряним кораблем систему координат 
розміщену так, як показано на рис. 1.  
 
Рис.1. VSI/TDA дисплей TCAS 
Це забезпечить постійну наявність симво-
лу повітряного руху на дисплеї. Тоді поло-
ження зустрічного повітряного корабля мож-
на визначити так: 
0 (1,4 (0,1) 0,7)x S N= − , 
0y S= , 
де S – масштаб відображення інформації; 
N(0,1) – випадкова величина, вибрана за 
нормальним законом розподілу. 
Висота вибирається з формули: 
( )mmv hNhhh 2,0+−= , 
де hv – висота польоту власного повітряного 
корабля; 
hm – максимально можлива різниця висот 
між повітряними кораблями. 
Траєкторію руху зустрічного повітряного 
корабля визначають для випадку створення 
загрози зіткнення літаків. 
Для визначення траєкторії зустрічного  
руху повітряного корабля використаємо сце-
нарій простого випадку у вигляді прямолі-
нійної траєкторії.  
 
Траєкторія повинна починатися з вибраної 
точки положення зустрічного руху та пере-
тинати траєкторією руху власного повітря-
ного корабля (рис. 2).  
 
 
Рис. 2. Моделювання траєкторії руху 
Рівняння траєкторії зустрічного руху ма-
тиме вигляд: 
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Моделювання повітряного руху здійсню-
ється моделюванням дискретного з певним 
інтервалом часу t пересування повітряного 
корабля від одного місцезнаходження до ін-
шого з певною швидкістю V відповідно до 
рівняння траєкторії: 
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Швидкість зближення повітряних кораб-
лів можна обчислити у такий спосіб: 
( ) intcos 90
vVV V
α
= +
−
, 
де Vint – швидкість зустрічного повітряного 
корабля. 
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У загальному випадку Vint вибирається ви-
падковим чином проте у межах не більше та 
не менше 10% від швидкості польоту влас-
ного повітряного корабля: 
int ( 0,1 ) (0,02 )v v vV V V N V= − + . 
Інтерфейс взаємодії користувача  
з моделюючими програмами  
У основу електронного тренажера закла-
дено алгоритми функціонування TCAS, які 
забезпечують виявлення повітряних кораб-
лів поблизу та відстежують їх рух і поло-
ження [7].  
Якщо зустрічний повітряний рух знахо-
диться безпосередньо близько від власного 
повітряного корабля, система попереджує 
пілота про це за допомогою мовних та візу-
альних повідомлень.  
Навколо власного повітряного корабля 
система будує певну «захисну» повітряну 
зону, розміри якої залежать від висоти 
польоту. TCAS безперервно виконує аналіз 
траєкторій руху повітряних кораблів, що зна-
ходяться поблизу.  
У випадку виявлення загрози виникнення 
конфліктної ситуації між повітряними кора-
блями у вигляді можливого перетину захис-
них зон система надає рекомендації щодо її 
вирішення.  
На основі критерію, що базується на ви-
значенні часу до найближчого зближення 
повітряних кораблів, система видає різні по-
відомлення щодо усунення конфліктної си-
туації. 
Рекомендації TCAS спрямовані на розве-
дення повітряних кораблів у вертикальній 
площині зі збереженням безпечної відстані 
між ними. 
У ході моделювання видачі рекомендацій 
TCAS необхідно враховувати особливості 
побудови систем різних виробників та різних 
моделей.  
Відмінності стосуються різних підходів до 
визначення рекомендованої вертикальної 
швидкості розведення повітряних кораблів у 
ході вирішення конфліктної ситуації. 
 
Важливим елементом електронного на-
вчального комплексу TCAS є не тільки відо-
браження візуальних повідомлень, а і гене-
рація відповідних до ситуації мовних пові-
домлень: 
– "Traffic – Traffic"; 
– "Monitor vertical speed"; 
– "Climb – Climb"; 
– "Descend – Descend"; 
– "Climb, crossing climb – Climb, crossing 
climb"; 
– "Descend, crossing descend – Descend, 
crossing descend"; 
– "Increase climb – Increase climb"; 
– "Increase descent – Increase descent"; 
– "Climb, climb now! – Climb, climb now"; 
– "Descent, descent now! – Descent, descent 
now!"; 
– "Adjust vertical speed, adjust"; 
– "Maintain vertical speed, maintain"; 
– "Maintain vertical speed, crossing main-
tain"; 
– "Clear of conflict". 
Блочна структура побудови алгоритму 
роботи TCAS дозволяє змоделювати відмови 
різних складових системи: 
– відмова системи відображення інформа-
ції; 
– відмова індикатора вертикальної швид-
кості; 
– відмова антенної системи; 
– відмова пульта керування; 
– відмова літакового відповідача; 
– неможливість визначення RA; 
– неможливість визначення TA; 
– відмова TCAS. 
Однією з головних задач електронного 
навчального комплексу є формування розу-
міння пілотом ситуації, що склалася у повіт-
рі на основі інформації від TCAS та відпра-
цювання реакцій на команди системи.  
Електронний навчальний комплекс має 
надавати можливість користувачу побачити 
принцип дії системи та навчитися сприймати 
та виконувати рекомендації TCAS.  
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Графічний інтерфейс електронного нав-
чального комплексу відтворює пульт керу-
вання TCAS та систему відображення  
інформації. 
Інтерактивна побудова інтерфейсу пульта 
керування дозволяє виконувати налаштуван-
ня необхідні для роботи системи та керувати 
режимами роботи. TCAS різних виробників 
має різні режими роботи, проте основними з 
них є режими: 
– тільки повідомлень про повітряний рух; 
– надання рекомендацій з вирішення кон-
фліктної ситуації; 
– тестування; 
– тільки працюючого літакового відпові-
дача. 
Оскільки відповідач літака та TCAS є 
зв’язаними системами, то для керування їх 
роботою та режимами використовують ком-
плексний пульт керування.  
Виконані налаштування за допомогою ін-
терактивного пульта керування TCAS пере-
даються в модуль моделювання алгоритмів 
роботи системи. 
Рекомендації TCAS та інформація про по-
вітряний рух відображаються за допомогою 
одного з дисплеїв: 
– суміщеного індикатора вертикальної 
швидкості та інформації TCAS; 
– електронної системи відображення ін-
формації; 
– модифікованого дисплея радіолокацій-
ної станції. 
Моделювання системи відображення 
складається з двох задач:  
– моделювання відображення рекоменда-
цій TCAS, що видаються на шкалі індикато-
ра вертикальної швидкості; 
– моделювання відображення повітряного 
руху навколо повітряного корабля.  
Відображення символів повітряного руху 
на індикаторі вимагає врахування масштабу 
відображення, який задається на пульті ке-
рування. Відповідно до цього відмітки по-
вітряного руху перераховуються в системі 
координат дисплея з врахуванням масштабу 
за формулами переходу: 
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де xd , yd  – координати відмітки повітряного 
корабля в системі координат, зв’язаної з  
дисплеєм; 
l – розмір зони відображення; 
Z – масштаб. 
Для розведення повітряних кораблів у  
вертикальній площині за рекомендаціями 
TCAS користувач повинен змінювати верти-
кальну швидкість польоту, виконуючи під-
казування системи.  
Рекомендовані межі допустимої вертика-
льної швидкості відображаються за допомо-
гою відповідних різнокольорових дуг на 
шкалі приладу. 
Інтерфейс електронного тренажера систе-
ми попередження зіткнень складається з та-
ких елементів (рис. 3): 
– пульта керування; 
– дисплея; 
– органів керування вертикальною швид-
кістю; 
– вікна відображення інформації TCAS. 
Висновки 
Розроблений електронний тренажер сис-
теми попередження зіткнень літаків спрямо-
ваний на вивчення принципів функціонуван-
ня системи та набуття навичок взаємодії з 
системою керування та відображення.  
Модуль моделювання зустрічного повіт-
ряного руху відтворює простий сценарій 
конфліктної ситуації з вибором випадкової 
траєкторії руху.  
Це дозволяє користувачу стикатися кожен 
раз із різною ситуацію та відпрацьовувати 
реакцію на різні повідомлення TCAS.  
Інтерактивний інтерфейс електронного  
навчального комплексу дозволяє набути нави-
ки роботи з системою TCAS та відпрацювати 
різні варіанти відмов системи [6].  
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Рис. 3. Інтерфейс електронного тренажера 
Побудова електронного навчального ком-
плексу, орієнтована на забезпечення доступу 
через мережу Інтернет, дозволяє користува-
тися ним великій кількості користувачів без 
необхідності встановлення додаткового про-
грамного забезпечення на комп’ютері. Крім 
того, доступ до навчальних ресурсів забезпе-
чується з будь-кого мобільного пристрою.  
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